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Capítulo 1
Modelación del ujo vehicular
1.1. Introducción
Para.la modelación del ujo vehicular necesitamos obtener información de datos tomados
experimentalmente.
A partir de los datos experimentales, obtenemos las variables necesarias para una
descripción matemática del problema.
El número y la clase de variables tomadas determinan el tipo de modelación que es posible
realizar.
Las ecuaciones modeladas son ecuaciones en derivadas parciales y en muchos casos son no
lineales. Debido a ello se debe estudiar las características de las ecuaciones y los métodos
numéricos adecuados para resolverlas.
Para el ujo vehicular es importante denir que tipo de ujo vehicular se pretende
describir, si se quiere describir el ujo global de vehículos no será posible examinar el
movimiento individual de vehículos. Si por el contrario cuando nos preocupamos por
describir el movimiento individual de un vehículo se pierde de vista el análisis global de
movimiento.
Esto da lugar a tres maneras de analizar el fenómeno del ujo vehicular:
Un análisis macroscópico, en el que el ujo vehicular en carreteras es analizado
como un ujo compresible que estará determinado por variables macroscópicas
que describen como se comporta el ujo. Variables como densidad, velocidad
proporcionan información acerca del comportamiento del ujo. Para analizar
este tipo de ujo se trabaja con modelos que describen cualitativamente el
comportamiento colectivo del ujo, existen algunos modelos para estudiarlo, ellos
dependen del número de variables involucradas.
Un análisis cinético, para el que se considera una función de distribución que
proporciona información acerca del número de vehículos que tienen velocidad
instantánea en un intervalo v en un tramo x en un tiempo t. En este análisis se
considera el comportamiento habitual de los conductores frente a las velocidades,
así como también la interacción entre vehículos.
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Un análisis microscópico,que permite estudiar el comportamiento de cada vehículo
como parte de un conjunto, tomando en cuenta reglas particulares para su
movimiento. Existe un gran número de modelos que analizan el comportamiento
individual de los vehículos.
Ahora veamos como se comporta el tráco vehicular macroscopicamente.
1.2. Análisis de la modelación macroscópica
Los modelos macroscópicos describen el comportamiento del ujo vehicular como el de
un ujo en régimen del ujo compresible.
Este tipo de modelos proporcionan resultados cualitativos que describen muy bien el
comportamiento empírico que se observa en el ujo vehicular, permiten en algunos casos
trabajar solo analíticamente, el efecto de rampas de entrada y salida no es signicativo,
dan la posibilidad de considerar el ujo en varios carriles, computacionalmente son más
ecientes que los modelos microscópicos.
Sin embargo están restringidos a la descripción de variables globales que no analizan cada
vehículo, ellos reejan cantidades promediadas.
1.2.1. Denición de variables utilizadas en los modelos macroscópi-
cos
Denición de ujo







observados en un punto de la autopista x en el intervalo t :


















observados en el instante t en el tramo de autopista x :









Para un ujo uniforme, es decir cuando todos los vehículos tienen igual velocidad, la
velocidad promedio del ujo q es igual a la velocidad v de los automóviles. El número de
vehículos en un tramo de autopista x en todo instante es:
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N = x:




es el tiempo para que los N vehículos dejen el tramo considerado.




= x  v
x
= v:
Por tanto, denimos la velocidad de ujo v (x; t) en un punto x del tramo de autopista y
en un instante t por:




Denición de velocidad de ujo
La velocidad de ujo v (x; t) en un punto x del tramo de autopista y en un instante t
es:




1.2.2. Análisis del ujo vehicular en autopista
Para nuestro estudio consideramos el ujo vehicular a lo largo de una autopista de un
solo carril, en una sola dirección; obteniendo un problema en una dimensión y en una
dirección.
Examinemos el caso de una autopista donde hay un número jo de vehículos, lo que
podemos representarlo por
N (x; t) =
Z
 (x; t) dx = constante,
donde N es el número total de vehículos en la carretera,  es la densidad.
Si ahora examinamos un tramo de autopista [x1; x2] tendremos
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N (x; t) =
Z x2
x1
 (x; t) dx:
Para obtener una ecuación de evolución para la densidad tenemos que el cambio de la





 (x; t) dx;
que es igual al número de vehículos que entran en x1 menos el número de vehículos que
salen en x2 por unidad de tiempo.
Si llamamos al número de vehículos que entran o salen de un tramo de autopista por





 (x; t) dx = q (x1; t)  q (x2; t) :
Figura 1.1: Flujo vehicular en una sección I = [x1; x2]
Si el ujo vehicular es una función bastante regular, podemos aplicar el teorema






















para toda x 2 R y para todo t > 0:




 (x; t) dx =  @q (x; t)
@x
y se cumple que
@
@t







@ ( (x; t) v (x; t))
@x
= 0 8x 2 R; t > 0
que es la ecuación de continuidad.
Esta ecuación es válida cuando hay conservación de la cantidad, en nuestro caso, la
densidad.
A esta ecuación, debemos asociar una condición inicial en t = 0 que es:





 (x; t) dx+
@
@x
q (x; t) = 0
 (x; 0) = 0 (x)
8x 2 R; t > 0:
se llama la ecuación de conservación de la masa o ecuación de continuidad.
1.2.3. Diagrama fundamental
La ecuación de continuidad en la que se basan los modelos de primer orden corresponde
al diagrama fundamental.
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Figura 1.2: Relación velocidad - densidad
Las principales características del diagrama fundamental están basadas en observaciones
lógicas.
cuando la concentración se aproxima a cero, las interacciones entre vehículos son
muy limitadas, luego los vehículos se mueven a su velocidad máxima permitida vI
cuando la concentración aumenta, las interacciones entre vehículos son más fuertes,
luego su velocidad disminuye
la concentración es acotada para un cierto valor max (esta cota corresponde al caso
límite de una carretera en la que los vehículos están detenidos unos tras de otros).
En el caso de una carretera de n carriles se tienen:




donde L es el largo de un vehículo más el largo de un bucle electromagnético




Utilizando medidas experimentales, Greenshields, supone un decrecimiento lineal de la
velocidad y la concentración
v (x; t) = vmax (x; t)

1   (x; t)
max (x; t)

De él se desprende un diagrama que da lugar a dos regímenes de ujo, el límite entre
los dos se llama densidad crítica y es notada crit (x; t) y la velocidad correspondiente es
vcrit (x; t).
Analicemos estos dos régimenes:
El primero es el régimen uido par el cual un aumento en la concentración se traduce
por un aumento del ujo.
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Figura 1.3: Relación de equilibrio según Greenshields. Régimen uido
El segundo es el régimen congestionado que se traduce por una disminución del ujo
cuando la concentración aumenta.
Figura 1.4: Relación de equilibrio según Greenshields. Régimen congestionado
Bajo la hipótesis de Greenshields , el modelo LWR se escribe
@ (x; t)
@t (x; t)
+ vmax (x; t)







que introduciendo nuevas coordenadas permite obtener la ecuación de Burgers
@ (x; t)
@t




que es una ecuación no lineal de primer orden.
Esta ecuación da lugar a los modelos de primer orden para ujos vehiculares.
1.2.4. Modelos de primer orden
Cuando se describe únicamente el fenómeno en términos de densidad, debemos formular
una ecuación que nos diga como varía la velocidad promedio con la evolución de la
densidad, es decir necesitamos una ecuación en derivadas parciales donde la densidad
es la única función por determinarse al resolver la ecuación diferencial.
Cuando se considera también en la ecuación, la velocidad promedio de los vehículos,
se formula una ecuación adicional para la velocidad, para ello se necesitara información
acerca de la velocidad.
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Teniendo en cuenta lo anterior los modelos que consideran únicamente la densidad como
variable relevante se conocen como modelos de primer orden, y los que consideran a la
velocidad y densidad como variables relevantes son los modelos de segundo orden.
Entre los modelos de primer orden esta el que será nuestro objeto de estudio, es el modelo
LWR.
Modelo LWR
El primer modelo macroscópico fue desarrollado simultáneamente por Lighthill y
Whitham y por Richards.
Ellos consideran para la ecuación del ujo vehicular, la ecuación de Greenshields
q ( (x; t)) =  (x; t)Vmax(x;t)
 
1   (x; t)
max(x;t)
!
donde Vmax (x; t) es velocidad máxima permitida en la autopista y max (x; t) la densidad
máxima en el intervalo:
La ecuación proporciona información cualitativa acerca del ujo vehicular es mayor a
densidades bajas y es mínimo a densidades altas, también que el ujo es función de (x; t)
sólo a través de la densidad.











que se transforma en la ecuación de Burgers sin viscosidad, gracias a los siguientes cambios.
1. Tomando variables adimensionales.
x0 = max (x; t)x
t0 = max (x; t) vmax(x;t)t
2. Haciendo un cambio lineal en la escala de densidad
 (x; t) = max (x; t)

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Ecuación que con condiciones de frontera respecto a x; es:8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
@ (x; t)
@t




 (0; t) =  (L; t) ; t > 0
 (x; 0) = 0 (x) ; 0 < x < L
= ' (x)
Esta última ecuación será objeto de un estudio más detallado en el siguiente capítulo.
Modelo LWD
Basados en el modelo LWR se tiene, Modelo de Lighthill-Witham con difusión (LWD)
En 1974 Lighthill consideró una modicación en el modelo LWR, mediante la ecuación








donde D es una constante positiva llamada coeciente de difusión.
La sustitución de esta ecuación en la ecuación de continuidad nos da:
@ (x; t)
@t
+ vmax (x; t)










Esta es la ecuación de Burgers, pero con un término de segundas derivadas parciales, ella
puede escribirse también en términos adimensionales, efectuando algunos cambios
x0 = max (x; t)  t
t0 = max (x; t) vmax (x; t)  t
%0 (x; t) = max (x; t)

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Modelo de Nelson
Nelson se basa en el modelo LWD, pero modica el coeciente de difusión, con el objetivo
de lograr la descripción "del ujo sincronizado".
Modelo de Jordan
Este modelo propone tomar en cuenta el tiempo de reacción para los conductores ante los
cambios que se presentan a cualquier distancia delante de ellos.
Capítulo 2
Resolución de la ecuación de Burgers
2.1. Resolución analítica de la ecuación de Burgers
2.1.1. Solución clásica de la ecuación de Burgers
Un problema de ecuaciones en derivadas parciales de primer orden no lineal o cuasi-lineal
es de la forma8>>><>>>:
a (x; t; u)
@u (x; t)
@t
+ b (x; t; u)
@u (x; t)
@x
+ c (x; t; u) = 0  1 < x <1
u (x0 (s) ; t0 (s)) = ' (s) t > 0
: (1)
Para garantizar la existencia y unicidad local de este problema se tiene el siguiente
teorema: [18]
Teorema 1 Si se tiene que:
1. a (x; t; u) ; b (x; t; u) y c (x; t; u) son continuamente diferenciables en D con
D = f(x; t; u) j x >  1; u <1; t > 0g :
2. la curva (x0 (s) ; t0 (s) ; ' (s)) está en D y es de clase c0
3.
 a (x0 (s) ; t0 (s) ; u0 (s)) x
0
0 (s)




Entonces existe una solución continuamente diferenciable de [1] para alguna
vecindad de la curva inicial. A esta solución se la conoce como solución clásica
del problema.
En nuestro caso, la ecuación de Burgers es un caso particular del problema cuasi-lineal,
así se tiene
11





@f ( (x; t))
@x
= 0 x 2 ( 1;1) ; t > 0
 (x; 0) = ' (x) x 2 ( 1;1)
con f una función continuamente diferenciable.
Para la resolución de este problema cuasi-lineal se puede utilizar el método de las
características, pero las curvas encontradas pueden no existir par cualquier x0; aunque
' (x) sea una función muy regular.
Luego este problema no tiene solución clásica y se obtiene una solución débil.
2.1.2. Solución débil de la ecuación de Burgers
Para garantizar la existencia y unicidad de una solución débil cuando f es convexa, se
tiene el siguiente teorema.
Teorema 2 Supongamos que f 00 (u) > 0 y que a (u) = f 0 (u) es creciente y ' (x) es
integrable en los reales, entonces a lo más hay una solución débil del problema [18]8>>><>>>:
a (x; t; u)
@u (x; t)
@t
+ b (x; t; u)
@u (x; t)
@x
+ c (x; t; u) = 0  1 < x <1
u (x0 (s) ; t0 (s)) = ' (s) t > 0
Este teorema garantiza que el problema de Burger8>>><>>>:
a (x; t; u)
@u (x; t)
@t
+ b (x; t; u)
@u (x; t)
@x
+ c (x; t; u) = 0  1 < x <1
u (x0 (s) ; t0 (s)) = ' (s) t > 0
con f ( (x; t)) =
2 (x; t)
2
tiene una única solución débil para toda condición inicial que
sea integrable en los reales.
Un ejemplo de una aplicación de la ecuación Burgers al tráco vehícular la tenemos de la
tenemos a continuación.
2.1.3. Aplicación al tráco vehicular [7]
Se tiene una calle de longitud innita en la que la posición x = 0 hay un semáforo.
Supóngase que al tiempo t = 0 éste está en rojo y que los vehículos del lado izquierdo de
la calle no pueden pasar por lo que se comienzan a acumular en un carril, defensa contra
defensa, hasta la posición x =  L
2
para alguna L > 0:
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@f ( (x; t))
@x
= 0;  1 < x <1; t > 0
con q ( (x; t)) = vmax (x; t)





La condición inical, está dada por
' (x; 0) =
8>>>>><>>>>>:
0 x   1
2
max (x; t)  12 < x < 0
0 x  0




x0 + vmax (x; t)  t x0   12
x0   vmax (x; t)  t  12 < x < 0
x0 + vmax (x; t)  t x  0
:
Podemos observar el comportamiento de estas en 4 secciones:
1. cuando x0 =  12 ; se intersecan las curvas x0+vmax (x; t)t y las curvas x0 vmax (x; t)t
2. cuando t =   x
vmax(x;t)
; x =  tvmax (x; t) y t = xvmax(x;t) ; x = tvmax (x; t) hay una zona
vacía sin curvas.
3. cuando t > x
vmax(x;t)
; aparecen x0 + vmax (x; t)  t:
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4. cuando  1
2




(f (uD)  f (uI))
max (x; t)
= 0;
y (0) =  1
2
:
y (t) =  1
2
es la ecuación de esta curva de discontinuidades que satisface también la
condición ii)




< g (uI) :
De acuerdo a lo anterior la solución débil tiene cuatro comportamientos distintos
dependiendo de cada sección.
Figura 2.2: Solución débil en 4 intervalos
 (x; t) =
8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:
0 x <  1
2





vmax (x; t) t

 vmaxt < x < vmax (x; t)  t
0 x  vmax (x; t)  t
:
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Cuando vmax = 120; max = 140; L = 500mt y t = 1;04mn se tiene:
Figura 2.3: Onda de choque
Esta y (t) se llama onda de choque.




(f (uI)  f (uD))




< g (uI) (ii))
donde, uD = lm
x!y(t)+
u (x; t) :
uI = lm
x!y(t) 
u (x; t) :
Denición 4 g (u) = f 0 (u) ;
se le llama una onda de choque.







x 2 R; t > 0






u (x; t) dx = f (u (a; t))  t (u (b; t))
u (x; 0) = ' (x) y la función u es continua por tramos y las únicas discontinuidades se
propagan a lo largo de las ondas de choque.
16 CAPÍTULO 2. RESOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DE BURGERS
2.2. Resolución numérica de la ecuación de Burgers
Para la resolución numérica urilizaremos una discretización espacio-temporal, y para ello
estudiaremos los esquemas de diferencias nitas explícitos más usados en la literatura
Operadores en diferencias nitas [2]
Sea f una función real denida en un intervalo [a; b] :
Sean n 2 Z+;  (n) ; una partición de [a; b] ; digamos
 (n) = fx0 = a; x1;:::;xn = bg xi 1 < xi; i = 1; : : : ; n
hi = xi   xi 1; h = max
i=1;:::;n
hi:
Suponemos que hi =
(b a)
n
= h; i = 1; : : : ; n (partición uniforme).
Se denen los operadores de diferencias nitas siguientes:
Operadores en diferencias nitas de orden 1
Diferencia nita hacia adelante
4u (xi) = u (xi 1)  u (xi) i = 1; : : : ; n  1:
Diferencias nita hacia atrás
ru (xi) = u (xi)  u (xi 1) i = 1; : : : ; n:
Diferencia nita central


















= u (xi+1)  u (xi 1) :
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Diferencias nitas de orden 2
42u (xi) = u (xi+2)  2u (xi+1) + u (xi) i = 1; : : : ; n  2:
r2u (xi) = u (xi 2)  2u (xi 1) + u (xi) i = 1; : : : ; n
@2u (xi) = u (xi+1)  2u (xi) + u (xi 1) i = 1; : : : ; n  1
4ru (xi) = u (xi+1)  2u (xi) + u (xi 1) i = 1; : : : ; n  1






= u (xi+2)  u (xi+1)  u (xi) + u (xi 1) i = 1; : : : ; n  1
Observemos como obtener:
42u (xi) = u (xi+2)  2u (xi+1) + u (xi) i = 1; : : : ; n  2:
Veamos.
42u (xi) = 4 (4u (xi))
= 4 (u (xi+1) + u (xi))
= u (xi+2)  u (xi+1)  (u (xi+1)  u (xi))
= u (xi+2)  2u (xi+1)  u (xi) :
Luego concluimos
42u (xi) = u (xi+2)  2u (xi+1)  u (xi) :
Aproximaciones de u0 (xi) y u00 (xi)
Para obtener la aproximaciones aplicamos el desarrollo de Taylor









u (xi 1) = u (xi   h) = u (xi)  u0 (xi)h+ 1
2















u (xi 1) = u (xi   h) = u (xi)  u0 (xi)h+ 1
2





4u (xi) = u (xi+1)  u (xi)
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u (xi+1)  u (xi)
h












lo que que acabamos de obtener signica que:
u0 (xi) ' 4u (xi)
h
=
u (xi+1)  u (xi)
h
de lo que conlcuimos




u (xi+1)  u (xi)
h











u (xi+1)  u (xi 1)
2h
:
2.2.1. Esquemas de diferencias nitas explícitos [6]
Los operadores en diferencias nitas anotados anteriormente nos permiten aproximar la







= 0  1 < x <1; t > 0
u (x; 0) = ' (x)  1 < x <1
;
donde f es una función lineal continuamente diferenciable, mediante algunos esquemas
numéricos. Denotaremos










U ji+1   U ji 1

:
2.2. RESOLUCIÓN NUMÉRICA DE LA ECUACIÓN DE BURGERS 19
Lax-Friedrichs























U ji   U ji 1





U ji+1   U ji

; c < 0
Lax-Wendro¤












U ji+1   2U ji + U ji 1

2.2.2. Discretización para el modelo LWR [6]






= 0  1 < x <1; t > 0;
u (x; 0) = ' (x)  1 < x <1;
en una región acotada 
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Figura 2.4: Modelo LWR
se tiene que: 
 = h4t y
(ua   ub)h+ (fd   fi)4t = 0:
Si notamos U ji al valor de u en un tiempo j y en el punto medio de la base del rectángulo,
se tiene  
















El método de Lax-Wendro¤ satisface la relación






U ji   U ji 1







= 0 x 2 ( 1;1) ; t > 0;
u (x; 0) =
8>>>>><>>>>>:
1 x  0
1  x 0 < x < 1
0 x  1
;




2.2.3. Aplicacion de la discretización del modelo LWR a un
problema de tráco vehicular [6]
Tenemos un circuito cerrado con un carril de longitud L km en el que no hay entradas ni
salidas de vehículos.
Queremos determinar el comportamiento de la densidad a lo largo del tiempo, si usamos
el modelo Lighthill-Whitham el problema a resolver es el siguiente






= 0 ; 0 < x < L; t > 0;
 (x; 0) = e1 0 < x < L;
 (0; t) =  (L; t) t > 0;
con q ( (x; t)) = V0 ( (x; t))
Ve ( (x; t)) = max (x; t)

1   (x; t)
max (x; t)

la aproximación de Greenshields.









xi = ih i = 1; : : : ; n
tj = j4t j = 1; : : : ;m:
La aproximación de  (xi; tj) es 
j
i
0i =  (xi; 0) i = 1; : : : ; n
j0 = 
j
n j = 1; : : : ; n:






































  q  ji 1 (x; t)

























2.2.4. Modelización macroscópica heterogénea de la ecuación de
Burgers [3]
En el caso de un circuito de dos carriles que contempla dos clases de ujo, el ujo de
vehículos pesados y el ujo de vehículos livianos, la modelación heterogénea descompone
los trácos heterogéneos en subclases homogéneas.
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Principios de heterogeneidad en los modelos de primer orden [3]
El ujo de tráco global se descompone en subclases homogéneas.
Luego, la modelización del ujo global en sus subclases es similar a la del ujo global
homogéneo.
De esta manera, el principio de conservación de vehículos se aplica a las subclases.
El ujo parcial qi (x; t) en cada sub-clase de vehículos está denida por:
qi (x; t) = i (x; t) vi (x; t) ;
y cada clase tiene su velocidad vi denida por un diagrama fundamental, lo que nos








qi (x; t) = i (x; t) vi (x; t) i = 1; : : : ; n
vi = vi (1 (x; t) ; 2 (x; t) ; : : : ; n (x; t))
Entonces, el sistema que se debe resolver es un sistema de n leyes de conservación, que













Cuando el diagrama fundamental es igual para todas las sub calses y donde la velocidad
depende de la densidad total de los vehículos, el ujo no se modica con respecto al ujo
global homogéneo.
Sin embargo, en el caso heterogéneo hay una interacción entre las sub-clases, luego existe
una modicación del ujo con respecto al ujo homogéneo.
Principios de heterogeneidad aplicado al modelo de primer orden LWR [3]
Desarrollaremos un modelo multiclases del modelo de primer orden LWR.
Para la formulación del modelo LWR multi-clase suponemos el tráco sobre un tramo de
autopista de características jas.
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El ujo de tráco está formado de dos ujos, uno de vehículos livianos y otro de vehículos
pesados, distinguiremos los unos de los otros ppor 1 y 2 respectivamente.
Para las dos clases de vehículos, están denidas densidades i (x; t) :
1 (x; t) densidad para vehículos livianos.
2 (x; t) densidad para vehículos pesados.
ujos qi (x; t) :
q1 (x; t) ujo de vehículos livianos.
q2 (x; t) ujo de vehículos pesados.
velocidades medias vi (x; t) :
v1 (x; t) velocidad media para vehículos livianos.
v2 (x; t) velocidad media para vehículos pesados.
Para la densidad total  (x; t) ; el ujo total q (x; t) y la velocidad media total v (x; t) ;
para el conjunto de las dos clases de vehículos, se aplican:
 (x; t) =
X
i (x; t)
q (x; t) =
X
qi (x; t)







vi (x; t) :
Para esta denición de velocidad media de los ujos de las dos clases de vehículos, la
relación
q (x; t) =  (x; t) v (x; t) :
Se aplica para cada clase y para el ujo total.
La ley de conservación del tráco, que es la base del modelo LWR, se aplica a cada clase







En el modelo LWR, el ujo de equilibrio es función de todas las densidades de las clases
de vehículos
qi (x; t) = qei (1 (x; t) ; 2 (x; t)) :
Resolución analítica para un modelo macroscópico heterogéneo con n = 2 [3]
El modelo de ujo de tráco homogéneo LWR está construido en base a la ecuación escalar
de conservación. Su resolución analítica esta basada sobre el método de características.
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Pero cuando analizamos el modelo de ujo de tráco heterogéneo que esta constituido por
un sistema de 2 ecuaciones de conservación obtenidas por la introducción de las relaciones
de equilibrio en la ecuación de conservación, para la resolución analítica se necesita teoría
de sistemas hiperbólicos de ecuaciones
@ (x; t)
@t




con  ! (x; t) =
264 1 (x; t)
2 (x; t)
375












Método de factores de ajuste para
ujos saturados
3.1. Flujo de saturación
Se dene el ujo de saturación como .el máximo volumen de tráco que puede entrar en
una intersección semaforizada por un acceso si el semafor esta en verde"[HCM (Highway
Capacity Manual)], y se expresa en vehículos por acceso por hora de verde.
En nuestro medio el cálculo del ujo de saturación se basa en la metodología propuesta
por [HCM (Highway Capacity Manual)]
3.2. Cálculo del ujo vehicular [19]
Se utilizará el método de factores de ajuste que nos proporciona el Highway Capacity
Manual (HCM)1
El método calcula el ujo vehicular de saturación en condiciones ideales, aplicando factores
de ajuste, los que pretenden representar las condiciones reales que se tienen en la autopista.
El ujo de saturación en condiciones ideales es 1900 vehículos/hora de acuerdo al HCM.
Los factores de ajuste utilizados forman parte de la siguiente ecuación:
Si = S0 N fW fHV fg fp fbb fa fLU fLT fRT fLpb fRpb
donde:
Si es la intensidad o ujo de saturación para el grupo de carriles.
S0 es el ujo de saturación ideal.
N es el número de carriles por grupo.
fw es el factor de ajuste por ancho de carril.
1Highway Capacity Manual (HCM), Capítulo 16, 2000.
25
26CAPÍTULO 3. MÉTODODEFACTORESDEAJUSTE PARAFLUJOS SATURADOS
fHV es factor de ajuste para vehículos pesados.
fg es el factor de ajuste debido a pendiente.
fp es el factor de ajuste debido a estacionamiento en carril.
fbb es el factor de ajuste debido al bloqueo de buses en paradas.
fa es el factor de ajuste según el tipo de área.
fLU es el factor de ajuste por utilización de carril.
fLT es el factor de ajuste debido a giros izquierdos.
fRT es el factor de ajuste debido a giros derechos.
fLpb es el factor de ajuste por peatones en giro izquierdo.
fRpb es el factor de ajuste por peatones en giro derecho.
Descripción de los factores de ajuste
3.2.1. Factor de ajuste por ancho de carril (fw)
El ancho de carriles es por lo general de 3;6m:
Para carriles con ancho mayor a 4;8m se puede calcular el factor de ajuste.
Para carriles con ancho menor a 2;4m no se debe calcular el factor de ajuste.
La fórmula para el factor de ajuste es:
fw = 1 +
(w   3;6)
9
donde w es el ancho de carril.
3.2.2. Factor de ajuste para vehículos pesados (fHV )
Son considerados como vehículos pesados aquellos que tienen más de cuatro neumáticos.
Este factor se debe al espacio y la diferencia que existe entre las capacidades de vehículos
livianos y vehículos pesados.
La fórmula para este factor de ajuste es:
fHV =
100
100 + %HV (ET   1)
donde: %HV es el porcentaje de vehículos pesados.
ET es 2 pc=HV
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3.2.3. Factor de ajuste debido a la pendiente (fg)
Este factor se aplica al tener en cuenta que los vehículos pesados y livianos son afectados
por la pendiente de la vía de distinta forma.
La fórmula para el factor de ajuste es:
fg = 1  %G
200
donde: %G es el grado de la pendiente, y debe uctuar entre:
 6  %G  10:
3.2.4. Factor de ajuste debido al estacionamiento en carril (fp)
Se debe a que se tiene en cuenta que el estacionamiento de vehículos produce un efecto de
fricción en el ujo vehicular. En promedio se tiene que cada maniobra de estacionamiento
bloquea el tráco por 18 s:
La fórmula para esta factor es:
fp =




donde: N es el número de carriles de un grupo .
Nm es el número de maniobras de estacionamiento por hora.
0  Nm  1800:
tp  0;050
tp = 1 cuando no hay estacionamiento.
3.2.5. Factor de ajuste al bloque de buses en paradas (fbb)
Este factor determina el efecto de las paradas de buses. Solo debe aplicarse cuando a






donde: N es el número de carriles en el grupo.
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NB es el número de buses que paran por hora.
0  NB  250
tbb  0;050
3.2.6. Factor de ajuste según el tipo de área (fa)
Este factor se calcula en áreas con características de una zona comercial central (CBD) ;
como son: carril reducido estrecho, maniobras de estacionamiento, taxis y buses que
bloquean el ujo de vehículos, gran actividad peatonal.
Cuando es un área tipo CBD; el factor de ajuste es fa = 0;900; en caso contrario fa = 1.
3.2.7. Factor de ajuste por utilización de carril (fLU)
Se calcula a causa de la distribución no homogénea del tráco entre los carriles de un
grupo.





donde:Vg es el porcentaje de ujo de demanda por grupo (en vehículos/hora).
Vg1 es el porcentaje de ujo de demanda en un solo carril (en vehículos hora).
N es el número de carriles en el grupo.
Un factor de ajuste por utilización de carril usado generalmente cuando el ujo vehicular
es uniforme es 1;0.
3.2.8. Factor de ajuste debido a giros izquierdos (fLT )
Este factor reeja el impacto de peatones y bicicletas que usan el paso para peatones y
producen una disminución en la velocidad de los vehículos que giran.
Este factor depende de:
1. Que el giro a la izquierda sea de un carril exclusivo o compartido.
2. Tipo de paso (protegido, permitido o protegido más permitido).
3. cuantos vehículos giran a la izquierda en carriles compartidos. Este factor es 1;0 se
el grupo de carriles no incluye ningún giro a la izquierda.
4. El porcentaje de ujo contrario cuando se permiten los giros izquierdos.
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y fLT = 0;95 para carril exclusivo.
PLT es porcentaje de giros a la izquierda.
3.2.9. Factor de ajuste debido a giros derecho (fRT )
Al igual que el factor de ajuste debido a giros izquierdos se debe a la obstaculización que
producen peatones y bicicletas en el tráco.
Este factor depende de:
que si los giros a la derecha son en un carril exclusivo o compartido,
el número de vehículos que giran a la derecha de los carriles compartidos.
El factor de ajuste es 1;0 si el grupo de carriles no incluye giros a la derecha.
La fórmula para este factor es:
fRT = 0;85 para carril exclusivo.
fRT = 1;0  (0;15)PRT para carril compartido.
fRT = 1;0  (0;135)PRT para un solo carril,
donde: PRT es el porcentaje de giros a la derecha.
3.2.10. Factor de ajuste por peatones en giros izquierdo (FLpb) y
derecho (fRpb)
Tienen en consideración las fases de semáforos durante la que se realizan los giros, números
de peatones que utilizan los pasos de peatones, porcentaje de vehículos que giran.
Cuando el ujo es uniforme y no hay peatones ni bicicletas, los factores son evaluados
como 1.
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Capítulo 4
Estimación de la velocidad vehicular
Generalmente los datos de tráco vehicular no se encuentran siempre a disposición, ni
en todos los lugares que se requiere, luego; para calcular variables de tráco vehicular es
posible hacer uso de estimaciones que se obtienen a partir de datos disponibles. Es uno
de los objetivos de este trabajo estimar la velocidad vehicular.
4.1. Modelo de transmisión por celdas (secciones) [16]
Teniendo en cuenta que el tramo de autopista examinado se supone el ujo q; la densidad
p y la velocidad v como funciones continuas que dependen del tiempo y la posición,
es posible discretizar la densidad y la velocidad de tal manera que el comportamiento
vehicular se actualice cada incremento de tiempo 4t para una cantidad i de secciones de
longitud Li; en las que se ha dividido el tramo de autopista.
Figura 4.1: Tramo de autopista dividida en secciones
i 2 I  N; I nito.
El modelo de transmisión por Celdas o CTM (Cell Transmision Model) que fue propuesto
por Daganzo [5] analiza el tráco de la siguiente manera:
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cuando existe ujo libre, los vehículos se desplazan a la velocidad máxima permitida,
y el ujo se calcula como
q = v;
donde v es constante.
cuando existe ujo congestionado, la densidad aumenta y la velocidad disminuye,
luego el ujo puede calcularse como:
q = (max   )w
donde max es la densidad máxima de la autopista y w velocidad de ujo
congestionado.
Un analisis más detallado de este modelo lo podemos encontrar en [17] .
4.2. Modelo de Modos Conmutados [17]
El Modelo de Modos Conmutados o SMM (Switching-Mode Model) requiere que el
número de secciones consecutivas en las que se divide el tramo de autopista sea pequeño.
adicionalmente considera un ujo del mismo tipo en todas las secciones,
Figura 4.2: Esquema de división SMM
p2 y pm ujos de entrada por rampas
d3 y dm ujos de salida por rampas.
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donde, qi ujo de entrada en la sección i = 1
r1; : : : ; rm ujo de entrada y salida por las rampas a cada sección.
La ecuación [1] se la conoce con el nombre de Modelo de Modos Conmutados ó SMM que
es una modicación del CTM de Daganzo [4] :
4.3. Esquema de estimación simultánea de densidad
y velocidad [17]
Este esquema se basa en SMM para un tramo de autopista dividido en un número pequeño
de secciones, y supone que las densidades y velocidades de tráco son diferentes en cada
sección de autopista. En este esquema solo se necesita las mediciones de ujo para realizar
los cálculos, luego cada sección tiene un ujo distinto del de la las otras secciones.
4.3.1. Modelo de ujo libre
La formulación del modelo es aplicada a un tramo de la Autopista General Rumiñahui
dividida en 5 secciones, de dos carriles en un solo sentido, en el que se ha medido el ujo
vehicular.
Figura 4.3: Tramo de autopista dividida en 5 secciones
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Figura 4.4: Autopista General Rumiñahui (puente 5 a puente 7)
Suponiendo que todas las secciones tienen una densidad por debajo de la densidad crítica
p0; podemos describirlo así:
_ = L 1FV +Bu = A (v) +Bu
q = C (v) 
donde,
 = [p1; : : : ; p5]
T vector de densidades.
v = [v1; : : : ; v5]
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F =
266664
 1 0 0 0 0
1  1 0 0 0
0 1  1 0 0
0 0 1  1 0
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De lo anterior resulta
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
_p = A (v) +Bu
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gracias a la estructura diagonal de V se tiene:
A (v)  = A () v
C (v)  = C () v
y se asume que la densidad p y la velocidad v no son medidas, y solo se tienen datos de
ujo en cada sección.
Lo anterior nos permite estimar las velocidades en cada sección.





(qi   qi+1 + ri   di)
donde , ri y di son ujos de entrada y salida por rampas a cada sección.
Capítulo 5
Simulación y análisis de errores
5.1. Noción de algoritmo
Cuando tenemos un problema que puede ser resuelto analíticamentes, también podemos
resolverlo a través del análisis numérico, mediante un procedimiento que nos permite
aproximar la solución del problema.
Denición 6 Se llama algoritmo a una sucesión nita de operaciones elementales que
describan como calcular la solución de un problema de modo ecaz con datos de entrada
dados.
5.2. Algoritmos y programas
Para resolver por métodos numéicos un problema es necesario que se cumpla lo siguiente:
1) Que el problema tenga una solución.
2) Formular un esquema numérico que aproxime la solución del problema.
3) La construcción del un algoritmo para el esquema numérico.
4) Obtener de un programa informático que nos permita calcular la solución
aproximada del problema.
El algoritmo del esquema numérico utilizado debe tener:
1. Datos de entrada.
2. Algoritmo o procedimiento.
3. Datos de salida.
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5.3. Tipos de errores
Puesto que la exactitud de los resultados es un aspecto importante que debe ser
considerado cuando se utilizan esquemas numéricos para obtener la solución de un
problema. Abordaremos ahora este tema.
Entre los tipos de errores que afectan la exactitud tenemos:
5.3.1. Errores en los datos de entrada o errores inherentes
Se deben al esquema numérico utilizado y además a los errores que se producen cuando
se toman las medidas experimentales.
5.3.2. Errores de redondeo
Estos errores de deben a que los instrumentos de cálculo aproximan las cantidades.
5.3.3. Errores de aproximación
Errores de truncamiento




an, la aproximación de la solución esta dada por S =
1P
n=0
an que tiene un número
nito de términos lo cual produce un error de truncamiento.
Errores de discretización
Los errores de discretización se deben al esquema numérico, podemos ver un mejor análisis
de los errores de discretizacion en el anexo C.
5.4. Error de truncamiento para la ecuación de
advección [7]
Cuando se discretiza las derivadas se introduce un error que se puede estimar a través de
una serie de Taylor.
Así se tiene que:
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= 0  1 < x <1; t > 0
u (x; 0) = ' (x)  1 < x <1
es decir en:






U ji   U ji 1

obtenemos
u (xi; tj+1)  u (xi; tj)
4t +
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cuyo valor absoluto es: Ei;jT   Ch+D4t:
Para analizar la estabilidad y consistencia de los esquemas numéricos tengamos en cuenta
las siguientes deniciones y teoremas.
Denición 7 Se dice que un método de diferencias nitas es de orden p si existen
constantes C y D mayores que cero que satisfacen que el error de truncamiento para
cualquier punto (xi; ti) de la discretización. [7]Ei;jT   C (4t)r +Dhq con p = mn (r; q) :
Denición 8 Se dice que un método de diferencias nitas es constante si, para cualquier
discretización, el valor absoluto del error de truncamiento [7]Ei;jT  tiende a cero.
El esquema:






U ji   U ji 1

es consistente y de orden uno.
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Condición CFL
La condición CFL son condiciones necesarias que un esquema en diferencias nitas debe






= 0  1 < x <1; t > 0
u (x; 0) = ' (x)  1 < x <1:
con j = 1; : : : ;M; B matriz Rsxs y donde
 !
F j 2 Rs; s  N; es las condiciones de frontera







V j dos soluciones del esquema numérico
 !










V : Se dice que un método de diferencias nitas
es estable si existe una constante k > 0; independiente de 4t y h, tal que para alguna
norma vectorial [7]  !V j   !U j  k  !V    !U  ; j4t  T
Teorema 10 Supongamos que se tiene un problema de evolución lineal y un esquema
numérico de la forma  !





y que existe una k > 0 tal que Bj  k con j4t  T
para alguna norma matricial inducida por una norma vectorial, entonces el esquema
numérico es estable para problemas lineales. [7]
Teorema 11 (Condición CFL) Si el dominio de dependencia de la solución u en el
punto (xi; tj) no está dentro de la región de dependencia de U
j
i entonces el esquema de
diferencia nitas que generó a U ji no es convergente. [7]
Teorema 12 Los métodos explícitos de Euler hacia adelante, Lax-Friedrichs, Upwind
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u (x; 0) = ' (x)
y su esquema numérico, diremos que la solución numérica converge a la solución
del problema si Ej tiende a cero cuando 4t y h tienden a cerp
j4t! t con t 2 [0; T ]
si se tiene un esquema numérico explícito
 !





Teorema 14 (Teorema de Lax) Para un problema de evolución bien planteado y un
método numérico consistente del tipo
 !





una condición necesaria y suciente para que haya convergencia del método es que éste
sea estable. [7]






= 0  1 < x <1; t > 0
u (x; 0) = ' (x)  1 < x <1
y
 !
U j es una aproximación del tipo
 !














y gracias a que
 !




F j es consistente, se tiene que 9p; q > 0; !E jT  C j(4t)p + hqj :




 !E jT! 0 cuando 4t! 0 y h! 0; entonces !U j   !u j! 0
se tiene convergencia.
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5.5. Errores de truncamiento para métodos explíci-
tos [7]
Teorema 15 Todos los métodos explícitos consistentes de un paso son estables si
satisfacen la condición CFL.
Para los esquemas de diferencias nitos explícitos anotados anteriormente se tiene que los
errores de truncamiento son:
Euler hacía adelante
Ei;jT   c4t+Dh2
Lax-friedrichs
Ei;jT   c4t+Dh2
Upwind
Ei;jT   c4t+Dh
Lax-wendro¤
Ei;jT   c (4t)2 +Dh2
Gracias a los teoremas anotados anteriormente concluimos que los esquemas de
difererencias nitas explícitos deben se consistentes y deben cumplir con la condición
CFL, para ser convergentes.
5.6. Algoritmo para la estimación de velocidades en
las sección del tramo de la Autopista General
Rumiñahui comprendido entre le puente 5 y
puente 7
5.6. ALGORITMOPARALAESTIMACIÓNDEVELOCIDADES EN LAS SECCIÓNDELTRAMODELAAUTOPISTAGENERALRUMIÑAHUI COMPRENDIDOENTRE LE PUENTE 5 YPUENTE 743
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5.6. ALGORITMOPARALAESTIMACIÓNDEVELOCIDADES EN LAS SECCIÓNDELTRAMODELAAUTOPISTAGENERALRUMIÑAHUI COMPRENDIDOENTRE LE PUENTE 5 YPUENTE 745
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Capítulo 6
Recopilación de datos y cálculos
Los datos utilizados para la estimación de velocidad y cálculo de ujo de saturación,
fueron obtenidos en campo por los estudiantes de la Facultad de Ingeniría Civil de la
PUCE, en la Autopista General Rumiñahui, en el tramo comprendido entre el puente 5
y el puente 7. En el tramo se escogieron 6 puntos para tomar mediciones sobre el conteo
de vehículos, así el tramo quedo dividido en 5 secciones.
Figura 6.1: Tramo dividide en 5 secciones de 300 400 300 300 400
El conteo de vehículos fue realizo en 3 días de la semana del 29/09/2014 al 05/10/2014.
Los informes correspondientes al conteo vehicular estan detallados en el anexo A
6.1. Recopilación de datos
Los resultados obtenidos a partir de los informes proporcionados por los estudiantes los
resumimos en las siguientes tablas.
Puntos para el rég im en de tráco uido
Prim er d ía de m ediciones punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehícu los liv ianos 1186 1206 893 815 776 878
Vehícu los p esados 262 220 324 193 171 215
total de veh ícu los 1448 1426 1217 1008 947 1093
ujo (Veh/hora) 1448 1426 1217 1008 947 1093
velo cidad p erm itida 80
densidad (ujo/velo cidad) 18.1
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Cuadro 6.1: Régimen de tráco uido (primer día de mediciones)
Puntos para el rég im en de tráco uido
Segundo día de m ediciones punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehícu los liv ianos 1100 1215 1015 903 922 873
Vehícu los p esados 234 146 216 213 230 201
total de veh ícu los 1334 1361 1231 1116 1152 1074
ujo (Veh/hora) 1334 1361 1231 1116 1152 1074
velo cidad p erm itida 80
densidad (ujo/velo cidad) 17;0125
Cuadro 6.2: Régimen de tráco uido (segundo día de mediciones)
Puntos para el rég im en de tráco uido
Tercer d ía de m ediciones punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehícu los liv ianos 1231 1586 1169 1009 992 1071
Vehícu los p esados 224 178 83 82 84 75
total de veh ícu los 1455 1764 1252 1091 1076 1146
ujo (Veh/hora) 1455 1764 1252 1091 1076 1146
velo cidad p erm itida 80
densidad (ujo/velo cidad) 22.05
Cuadro 6.3: Régimen de tráco uido (tercer día de mediciones)
Para el cálculo de la densidad en las 3 tablas anteriores, se utilizó el máximo de los ujos
divido para la velocidad permitida.
6.2. Cálculos por el método de factores de ajuste
Para calcular el ujo vehicular de saturación en cada punto escogido para mediciones de
campo se utilizo el siguiente modelo:
Si = S0 N fW fHV fg fp fbb fa fLU fLT fRT fLpb fRpb
descrito en el capítulo 3.
Primer día de mediciones
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Factores de ajuste para tráco uido
Factores
de A juste
Prim er d ía de m ediciones
S0 1900 1900 1900 1900 1900 1900
N 2 2 2 2 2 2
fw 1 1 1 1 1 1
fHV 0.819 0.846 0.734 0.809 0.819 0.803
fG 1 1 1 1 1 1
fP 1 1 1 1 1 1
fbb 0.688 0.786 0.786 0.798 0.806 0.810
fa 1 1 1 1 1 1
fLU 1 1 1 1 1 1
fRT 1 1 1 1 1 1
fLpb 1 1 1 1 1 1
fRpb 1 1 1 1 1 1
Si 2141.352 2526.003 2191.629 2451.792 2509.745 2472.538
Cuadro 6.4: Factores de ajuste para tráco uido (primer día de mediciones)
Factores de ajuste para tráco congestionado
Factores
de A juste
Prim er d ía de m ediciones
S0 1900 1900 1900 1900 1900 1900
N 2 2 2 2 2 2
fw 1 1 1 1 1 1
fHV 0.906 0.847 0.823 0.830 0.793 0.830
fG 1 1 1 1 1 1
fP 1 1 1 1 1 1
fbb 0.872 0.776 0.746 0.704 0.6 0.804
fa 1 1 1 1 1 1
fLU 1 1 1 1 1 1
fRT 1 1 1 1 1 1
fLpb 1 1 1 1 1 1
fRpb 1 1 1 1 1 1
Si 3002.95 2497.111 2333.169 2219.118 1807.794 2534.990
Cuadro 6.5: Factores de ajuste para tráco congestionado (primer día de mediciones)
Flujo para tráco uido
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Puntos para el rég im en de tráco uido
punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehícu los liv ianos 1186 1206 893 815 776 878
Vehícu los p esados 262 220 324 193 171 215
Buses
(inclu ídos en el grup o de veh ícu los p esados)
156 107 107 101 97 95
F lu jo 2141.352 2526.003 2191.629 2451.792 2509.750 2472.538
Cuadro 6.6: Flujo para tráco uido (primer día de mediciones)
Flujo para tráco congestionado
Puntos para el rég im en de tráco congestionado
punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehícu los liv ianos 1247 1266 1200 1231 1294 921
Vehícu los p esados 129 229 258 253 338 189
Buses
(inclu ídos en el grup o de veh ícu los p esados)
64 112 127 148 200 98
F lu jo 3002,950 2497,111 2333,169 2219,118 1807,794 2534,990
Cuadro 6.7: Flujo para tráco congestionado (primer día de mediciones)
Segundo día de mediciones
Factores de ajuste para tráco uido
Factores
de A juste
Segundo día de m ediciones
S0 1900 1900 1900 1900 1900 1900
N 2 2 2 2 2 2
fw 1 1 1 1 1 1
fHV 0.825 0.893 0.825 0.809 0.800 0.813
fG 1 1 1 1 1 1
fP 1 1 1 1 1 1
fbb 0.79 0.788 0.788 0.8 0.782 0.816
fa 1 1 1 1 1 1
fLU 1 1 1 1 1 1
fRT 1 1 1 1 1 1
fLpb 1 1 1 1 1 1
fRpb 1 1 1 1 1 1
Si 2475.412 2673.179 2468.981 2459.785 2378.312 2520.483
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Cuadro 6.8: Factores de ajuste para tráco uido (segundo día de mediciones)
Factores de ajuste para tráco congestionado
Factores
de A juste
Segundo día de m ediciones
S0 1900 1900 1900 1900 1900 1900
N 2 2 2 2 2 2
fw 1 1 1 1 1 1
fHV 0.837 0.846 0.815 0.874 0.827 0.798
fG 1 1 1 1 1 1
fP 1 1 1 1 1 1
fbb 0.738 0.772 0.75 0.762 0.78 0.766
fa 1 1 1 1 1 1
fLU 1 1 1 1 1 1
fRT 1 1 1 1 1 1
fLpb 1 1 1 1 1 1
fRpb 1 1 1 1 1 1
Si 2348.005 2481.537 2323.949 2529.877 2450.451 2323.533
Cuadro 6.9: Factores de ajuste para tráco congestionado (segundo día de mediciones)
Flujo para tráco uido
Puntos para el rég im en de tráco uido
punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehícu los liv ianos 1100 1215 1015 903 922 873
Vehícu los p esados 234 146 216 213 230 201
Buses
(inclu idos en el grup o de veh ícu los p esados)
105 106 106 100 109 92
F lu jo 2475,412 2673,179 2468,981 2459,785 2378,312 2520,483
Cuadro 6.10: Flujo para tráco uido (segundo día de mediciones)
Flujo para tráco congestionado
Puntos para el rég im en de tráco congestionado
punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehícu los liv ianos 1209 1290 1047 1425 1546 1001
Vehícu los p esados 235 235 237 206 324 253
Buses
(inclu ídos en el grup o de veh ícu los p esados)
131 114 125 119 110 117
F lu jo 2348,005 2481,537 2323,949 2529,877 2450,451 2323,533
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Cuadro 6.11: Flujo para tráco congestionado (segundo día de mediciones)
Tercer día de mediciones
Factores de ajuste para tráco uido
Factores
de A juste
Tercer d ía de m ediciones
S0 1900 1900 1900 1900 1900 1900
N 2 2 2 2 2 2
fw 1 1 1 1 1 1
fHV 0,846 0,899 0,934 0,925 0,922 0,935
fG 1 1 1 1 1 1
fP 1 1 1 1 1 1
fbb 0,776 0,826 0,872 0,876 0,884 0,882
fa 1 1 1 1 1 1
fLU 1 1 1 1 1 1
fRT 1 1 1 1 1 1
fLpb 1 1 1 1 1 1
fRpb 1 1 1 1 1 1
Si 2494,827 2822,073 3093,928 3078,606 3096,958 3132,254
Cuadro 6.12: Factores de ajuste para tráco uido (tercer día de mediciones)
Factores de ajuste para tráco congestionado
Factores
de A juste
Tercer d ía de m ediciones
S0 1900 1900 1900 1900 1900 1900
N 2 2 2 2 2 2
fw 1 1 1 1 1 1
fHV 0,894 0,910 0,875 0,880 0,865 0,926
fG 1 1 1 1 1 1
fP 1 1 1 1 1 1
fbb 0,828 0,834 0,788 0,868 0,814 0,876
fa 1 1 1 1 1 1
fLU 1 1 1 1 1 1
fRT 1 1 1 1 1 1
fLpb 1 1 1 1 1 1
fRpb 1 1 1 1 1 1
Si 2814,171 2883,092 2620,919 2901,938 2676,808 3081,335
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Cuadro 6.13: Factores de ajuste para tráco congestionado (tercer día de mediciones)
Flujo para tráco uido
Puntos para el rég im en de tráco uído
punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehícu los liv ianos 1231 1586 1169 1009 992 1071
Vehícu los p esados 224 178 83 82 84 75
Buses
(inclu idos en el grup o de veh ícu los p esados)
112 87 64 62 58 59
F lu jo 2494,827 2822,073 3093,928 3078,606 3096,958 3132,254
Cuadro 6.14: Flujo para tráco uido (tercer día de mediciones)
Flujo para tráco congestionado
Puntos para el rég im en de tráco congestionado
punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehícu los liv ianos 1296 1572 1200 710 945 1158
Vehícu los p esados 153 156 171 97 147 93
Buses
(inclu ídos en el grup o de veh ícu los p esados)
86 83 106 66 93 62
F lu jo 2814,171 2883,092 2620,919 2901,938 2676,808 3081,335
Cuadro 6.15: Flujo para tráco congestionado (tercer día de mediciones)
El cálculo por el método de factores de ajuste arrojo los siguientes resultados:
Si 2141.352 2526.003 2191.629 2451.792 2509.745 2472.538 para tráco uido (primer día de
mediciones)
Si 2475.412 2673.179 2468.981 2459.785 2378.312 2520.483 para tráco uido (segundo día de
mediciones)
Si 2494,827 2822,073 3093,928 3078,606 3096,958 3132,254 para tráco uido (tercer día de
mediciones)
Si 3002.950 2497.111 2333.169 2219.118 1807.794 2534.990 para tráco congestionado (primer
día de mediciones)
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Si 2348.005 2481.537 2323.949 2529.877 2450.451 2323.533 para tráco congestionado (segundo
día de mediciones)
Si 2814,171 2883,092 2620,919 2901,938 2676,808 3081,335 para tráco congestionado (tercer día
de mediciones)
6.3. Cálculos de la estimación de velocidad
La estimación de la velocidad es la correspondiente a cada sección del tramo comprendido
entre el puente 5 y el puente 7 de la Autopista General Rumiñahui.
Para la estimación de la velocidad se considero que la densidad era constante en todo el
tramo y se la obtuvo como la relación entre el máximo ujo de las secciones y la velocidad
permitida en el tramo de autopista estudiado. El ujo vehicular en cada punto corresponde
al número de vehículos contados por los estudiantes.
Para el primer día de mediciones se obtuvo que las velocidades estimadas en las 5 secciones
del tramo fueron.
Calculadas a partir de la información de la siguiente tabla:
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Puntos para el rég im en de tráco uido
Prim er d ía de m ediciones punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehícu los liv ianos 1186 1206 893 815 776 878
Vehícu los p esados 262 220 324 193 171 215
total de veh ícu los 1448 1426 1217 1008 947 1093
ujo (Veh/hora) 1448 1426 1217 1008 947 1093
velo cidad p erm itida 80
densidad (ujo/velo cidad) 18.1
Para el segundo día de mediciones se obtuvo que las velocidades estimadas en las 5
secciones del tramo fueron.
Calculadas a partir de la información de la siguiente tabla:
Puntos para el rég im en de tráco uido
Segundo día de m ediciones punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehícu los liv ianos 1100 1215 1015 903 922 873
Vehícu los p esados 234 146 216 213 230 201
total de veh ícu los 1334 1361 1231 1116 1152 1074
ujo (Veh/hora) 1334 1361 1231 1116 1152 1074
velo cidad p erm itida 80
densidad (ujo/velo cidad) 17.0125
Para el tercer día de mediciones se obtuvo que las velocidades estimadas en las 5 secciones
del tramo fueron.
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Calculadas a partir de la información de la siguiente tabla:
Puntos para el rég im en de tráco uido
Tercer d ía de m ediciones punto 1 punto 2 punto 3 punto 4 punto 5 punto 6
Vehícu los liv ianos 1231 1586 1169 1009 992 1071
Vehícu los p esados 224 178 83 82 84 75
total de veh ícu los 1455 1764 1252 1091 1076 1146
ujo (Veh/hora) 1455 1764 1252 1091 1076 1146
velo cidad p erm itida 80




Cuando utilizamos el método de factores de ajuste para ujos de saturación se obtuvo el
ujo de saturación en un tramo recto de autopista dividido en 5 secciones, los resultados
fueron los siguientes:
Si 2141.352 2526.003 2191.629 2451.792 2509.745 2472.538 para tráco uido (primer día de
mediciones)
Si 2475.412 2673.179 2468.981 2459.785 2378.312 2520.483 para tráco uido (segundo día de
mediciones)
Si 2494,827 2822,073 3093,928 3078,606 3096,958 3132,254 para tráco uido (tercer día de
mediciones)
Si 3002.950 2497.111 2333.169 2219.118 1807.794 2534.990 para tráco congestionado (primer
día de mediciones)
Si 2348.005 2481.537 2323.949 2529.877 2450.451 2323.533 para tráco congestionado (segundo
día de mediciones)
Si 2814,171 2883,092 2620,919 2901,938 2676,808 3081,335 para tráco congestionado (tercer día
de mediciones)
Al utilizar un esquema numérico basado en un modelo macroscópico del ujo vehicular
(LWR), fue posible calcular la estimación de la velocidad en cada sección de un tramo de
autopista examinado. Los resultados los presentamos a continuación:
Primer dia de mediciones en ujo uido
78;78 67;24 55;69 52;32 60;39
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Segundo dia de mediciones en ujo uido
80 72;36 65;60 67;71 63;13
Tercer dia de mediciones en ujo uido
80 56;78 49;48 48;80 51;97
7.2. Conclusiones
Partiendo del hecho de que para analizar el ujo vehicular en el tramo de autopista que
fue objeto de nuestro estudio, solo se tenía como información el conteo de vehículos por
unidad de tiempo, los métodos escogidos para el análisis del ujo nos permiten concluir
lo siguiente:
El método de factores de ajuste que generalmente es utilizado para calcular el ujo de
saturación vehicular en ciudades nos permite calcular también el ujo de saturación
en autopistas teniendo como única información el conteo vehicular, sin embargo no
podemos asegurar que el resultado obtenido se aproxime al real.
Al utilizar el esquema numérico basado el en modelo de primer orden LWR, fue
posible estimar la velocidad solo a partir de los datos de conteo vehicular, pero esto
puede realizarse únicamente para ujos vehiculares con características como las de
nuestro estudio, es decir se considera una densidad constante en un tramo recto de
autopista.
7.3. Recomendaciones
El esquema de estimación para velocidad y densidad simultánea, da como resultado
buenas aproximaciones, sería adecuado también utilizarlo en tramos rectos de autopista
con rampas de acceso.
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Anexo A Informes de conteo de
automóviles en la Autopista
"General Rumiñahui"
Es ta plantilla fue la utilizada por los estudiantes para el conteo manual de vehículos.
Figura 8.1: Plantilla de conteo manual
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INFORME DE CONTEO DE AUTOMÓVILES –AUTOPISTA “GENERAL
RUMIÑAHUI”
§ Sentido Norte - Sur
· Martes 30 de Septiembre 2014
Hora: 7:10 am –8:10 am
v Categoría I (livianos)
1247
v Categoría II (Buses 2 ejes)
64
v Categoría III (Camiones dos ejes)
59
v Categoría IV (Buses 3 ejes –Camiones 3 ejes)
3
v Categoría V (Camiones 4 ejes o más)
3
Hora: 2:00 –3:00 (pm)
v Categoría I (livianos)
1186
v Categoría II (Buses 2 ejes)
156
v Categoría III (Camiones dos ejes)
86
v Categoría IV (Buses 3 ejes –Camiones 3 ejes)
13
v Categoría V (Camiones 4 ejes o más)
7
· Miércoles 1 de Octubre 2014
Hora: 7:00 –8:00 (am)
v Categoría I (livianos)
1209
v Categoría II (Buses 2 ejes)
131
v Categoría III (Camiones dos ejes)
95
v Categoría IV (Buses 3 ejes –Camiones 3 ejes)
7
v Categoría V (Camiones 4 ejes o más)
2
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Hora: 2:00 –3:00 (pm)
v Categoría I (livianos)
1100
v Categoría II (Buses 2 ejes)
105
v Categoría III (Camiones dos ejes)
96
v Categoría IV (Buses 3 ejes –Camiones 3 ejes)
14
v Categoría V (Camiones 4 ejes o más)
19
· Viernes 3 de Octubre 2014
Hora: 7:00 –8:00 (am)
v Categoría I (livianos)
1296
v Categoría II (Buses 2 ejes)
86
v Categoría III (Camiones dos ejes)
43
v Categoría IV (Buses 3 ejes –Camiones 3 ejes)
15
v Categoría V (Camiones 4 ejes o más)
9
Hora: 1:50 –2:50 (pm)
v Categoría I (livianos)
1231
v Categoría II (Buses 2 ejes)
112
v Categoría III (Camiones dos ejes)
91
v Categoría IV (Buses 3 ejes –Camiones 3 ejes)
6










Día Martes 30 de septiembre
Horario 13h00- 14h00
Categoría 1 (liviano): 1266
Categoría 2 (buses 2 ejes): 112
Categoría 3 (camiones 2 ejes): 87
Categoría 4 (buses y camiones 3 ejes): 20
Categoría 5 (camiones de 4 ejes y más): 10
Horario 14h00- 15h00
Categoría 1(liviano): 1206
Categoría 2 (buses 2 ejes): 107
Categoría 3 (camiones 2 ejes): 81
Categoría 4 (buses y camiones 3 ejes): 18
Categoría 5 camiones de 4 ejes y más: 14
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Día Viernes 3 de octubre
Horario 13h00- 14h00
Categoría 1 (liviano): 1290
Categoría 2 (buses 2 ejes): 114
Categoría 3 (camiones 2 ejes): 90
Categoría 4 (buses y camiones 3 ejes): 23
Categoría 5 (camiones de 4 ejes y más): 8
Horario 14h00- 15h00
Categoría 1(liviano): 1215
Categoría 2 (buses 2 ejes): 106
Categoría 3 (camiones 2 ejes): 20
Categoría 4 (buses y camiones 3 ejes): 10
Categoría 5 camiones de 4 ejes y más: 10
Día Sábado 3 de octubre
Horario 13h00- 14h00
Categoría 1 (liviano): 1572
Categoría 2 (buses 2 ejes): 83
Categoría 3 (camiones 2 ejes): 52
Categoría 4 (buses y camiones 3 ejes): 7
Categoría 5 (camiones de 4 ejes y más): 14
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Día Viernes 3 de octubre
Horario 13h00- 14h00
Categoría 1 (liviano): 1290
Categoría 2 (buses 2 ejes): 114
Categoría 3 (camiones 2 ejes): 90
Categoría 4 (buses y camiones 3 ejes): 23
Categoría 5 (camiones de 4 ejes y más): 8
Horario 14h00- 15h00
Categoría 1(liviano): 1215
Categoría 2 (buses 2 ejes): 106
Categoría 3 (camiones 2 ejes): 20
Categoría 4 (buses y camiones 3 ejes): 10
Categoría 5 camiones de 4 ejes y más: 10
Día Sábado 3 de octubre
Horario 13h00- 14h00
Categoría 1 (liviano): 1572
Categoría 2 (buses 2 ejes): 83
Categoría 3 (camiones 2 ejes): 52
Categoría 4 (buses y camiones 3 ejes): 7
Categoría 5 (camiones de 4 ejes y más): 14
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Horario 14h00- 15h00
Categoría 1(liviano): 1586
Categoría 2 (buses 2 ejes): 87
Categoría 3 (camiones 2 ejes): 48
Categoría 4 (buses y camiones 3 ejes): 3
Categoría 5 camiones de 4 ejes y más: 10
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PUNTO TRES
Primer día de conteo de vehículos
Fecha: 01/10/2014
Hora: de 13: 30 a 14:30
Categoría 1 Categoría 2 Categoría 3 Categoría 4 Categoría 5
1200 127 110 0 21
Hora: de 14:30 a 15:30
Categoría 1 Categoría 2 Categoría 3 Categoría 4 Categoría 5
893 107 96 7 14
Segundo día de conteo de vehículos
Fecha: 03/10/2014
Hora: 8:30 a 9:30
Categoría 1 Categoría 2 Categoría 3 Categoría 4 Categoría 5
1047 125 97 8 7
Hora: de 9:30 a 10:30
Categoría 1 Categoría 2 Categoría 3 Categoría 4 Categoría 5
1015 106 93 7 10
Tercer día de conteo de vehículos
Fecha: 05/10/2014
Hora: 8:30 a 9:30
Categoría 1 Categoría 2 Categoría 3 Categoría 4 Categoría 5
1200 106 51 10 4
Hora: de 9:30 a 10:30
Categoría 1 Categoría 2 Categoría 3 Categoría 4 Categoría 5
1169 64 10 6 3
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Categoría I Congestionado 1231 1425 710
Fluido 815 903 1009
Categoría II Congestionado 148 119 66
Fluido 101 100 62
Categoría III Congestionado 89 75 25
Fluido 75 102 13
Categoría IV Congestionado 11 8 3
Fluido 4 1 3
Categoría V Congestionado 5 4 3
Fluido 13 10 4
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Informe del conteo de vehículos en Autopista General Rumiñahui
Realizado por: Felipe Arias
Ivanova Tapia
El presente documento corresponde al informe final del conteo de vehículo en la Autopista
General Rumiñahui ubicada en el sector del Valle de los Chillos el cual fue realizado por los
estudiantes de la Facultad de Ingeniería de la Escuela de Civil Felipe Arias e Ivanova Tapia en el
punto número 5 que se indica en el estudio.
Las fechas de asistencia fueron: miércoles 1 de octubre, viernes 3 de octubre, sábado 4 de
octubre y domingo 5 de octubre. Todas las fechas corresponden al año 2014.
Para mayor detalle a continuación se presenta una tabla de los horarios en los que se asistió a
realizar el conteo de vehículos:
ASISTENCIA Miércoles Viernes Sábado Domingo
Congestionado 13:00 -14:00 7:30 -8:30 13:00 - 14:00
Fluido 14:20 - 15:20 9:34 - 10:34 15:38 - 16:38
El conteo se realizó por categorías obteniendo así los siguientes resultados:
Categorías Flujo Dias
Miércoles Viernes Sábado Domingo
Categoría I Congestionado 1294 1546 945
Fluído 776 922 992
Categoría II Congestionado 200 110 93
Fluído 97 109 58
Categoría III Congestionado 94 179 47
Fluído 61 107 20
Categoría IV Congestionado 14 18 5
Fluído 7 2 2
Categoría V Congestionado 30 17 2
Fluído 6 12 4
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Conteo vehicular
Sección:




Día Miércoles 01 de octubre del 2014
Horario 13h00- 14h00
Categoría 1 (liviano): 921
Categoría 2 (buses 2 ejes): 98
Categoría 3 (camiones 2 ejes): 72
Categoría 4 (buses y camiones 3 ejes): 6
Categoría 5 (camiones de 4 ejes y más): 13
Horario 14h00- 15h00
Categoría 1(liviano): 878
Categoría 2 (buses 2 ejes): 95
Categoría 3 (camiones 2 ejes): 87
Categoría 4 (buses y camiones 3 ejes): 10
Categoría 5 camiones de 4 ejes y más: 23
75
Día Viernes 3 de octubre
Horario 08:30 a 09:30
Categoría 1 (liviano): 1001
Categoría 2 (buses 2 ejes): 117
Categoría 3 (camiones 2 ejes): 114
Categoría 4 (buses y camiones 3 ejes): 5
Categoría 5 (camiones de 4 ejes y más): 17
Horario 09:30 a 10:30 am
Categoría 1(liviano): 873
Categoría 2 (buses 2 ejes): 92
Categoría 3 (camiones 2 ejes): 92
Categoría 4 (buses y camiones 3 ejes): 3
Categoría 5 camiones de 4 ejes y más: 14
Día Domingo 4 de octubre
Horario 08:30 a 09:30 am
Categoría 1 (liviano): 1158
Categoría 2 (buses 2 ejes): 62
Categoría 3 (camiones 2 ejes): 25
Categoría 4 (buses y camiones 3 ejes): 3
Categoría 5 (camiones de 4 ejes y más): 3
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Horario 09:30 a 10:30 am
Categoría 1(liviano): 1071
Categoría 2 (buses 2 ejes): 59
Categoría 3 (camiones 2 ejes): 11
Categoría 4 (buses y camiones 3 ejes): 3
Categoría 5 camiones de 4 ejes y más: 2
Nota: El conteo de este informe, se lo realizó durante lapsos de una hora con 5 minutos de
descanso incluidos.
Anexo B Fotos de tramos en la
autopista "General Rumiñahui"??
Figura 8.2: Foto 1 A2 300m (25m puente 5 275m)
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Figura 8.3: Foto 2 B2 400m (entre puente 5 y puente 6)
Figura 8.4: Foto 3 C2 300m (230m puente 6 70m)
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Figura 8.5: Foto 4 D2 300m (entre puente 6 y puente 7)
Figura 8.6: Foto 5 E2 400m(380m antes puente6 20m después puente 7)
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Figura 8.7: Foto 6 E2 nal (20m después puente 7)
